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В роботі наведені результати дослідження технології інформаційного моделювання 
об’єктів моніторингу оточуючого середовища. Для подолання проблеми обмеженої 
кількості інформативних параметрів моделювання на мікрорівні запропоновано використа-
ти новий спосіб формування первинного опису об’єкта вимірювання, використання якого 
покращує кількісні характеристики отриманих моделей 
 
Вступ 
Основою систем моніторингу технічних об’єктів є вимірювальні прилади та 
інформаційно-вимірювальні системи. Похибки окремих вимірювань спотворю-
ють, а інколи роблять і неможливим, визначення поточного стану об’єкта 
моніторингу. Це знижує ефективність застосування керуючих впливів для при-
ведення об’єкта в запланований стан.  
При нормальному законі розподілу випадкових величин вклад окремого 
чинника в спотворення результатів вимірювання приблизно відповідає вкладу 
кожного іншого. Тому збільшення випадкової складової похибки вимірювання 
може бути викликане зміною співвідношень впливів цих чинників. 
 
Постановка проблеми 
На тепер калібровочну залежність найчастіше отримують у вигляді регресії. 
Елементи регресії визначаються експертним шляхом, для визначення 
коефіцієнтів застосовують метод найменших квадратів. Взаємний вплив значи-
мих чинників виявляють за результатами багаточинникового експерименту. 
При цьому взаємозв’язок між цими чинниками статистичні методи моделюван-
ня об’єктів вимірювання (ОВ) дозволяють врахувати лише частково. Викори-
стання статистичних методів для моделювання складних систем приводить до 
значних похибок вимірювання. Так, при застосуванні методу інверсійної 
вольтамперометрії для визначення вмісту важких металів у воді прийнятною 
вважається похибка, що не перевищує 25 % при вимірюванні на рівні 0,5 гра-
нично допустимих концентрацій (ГДК) іонів цих металів.  
Якісне покращення метрологічних та технічних характеристик 
вимірювальних систем пропонується досягати використанням інших методів 
моделювання, зокрема індуктивних технологій [1], алгоритми яких ґрунтуються 
на механізмах природного відбору (масової селекції) моделей. Ці механізми є 
спільною основою побудови методів штучного інтелекту.  
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Використання методів штучного інтелекту для моделювання об’єктів мікро- 
118                                  Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2006. – Вип. 32 
Автоматизація та інтелектуалізація приладобудування 
 
рівня моніторингу має поодинокий характер і стосується, в переважній більшо-
сті випадків, якісних характеристик результатів вимірювання [2, 3].   
Разом з тим, проведені нами дослідження [4] дозволяють зробити висновок 
про перспективність застосування методів інформаційного моделювання, зок-
рема методу групового врахування аргументів (МГУА), для моделювання кіль-
кісних характеристик об’єктів вимірювання. 
Існує потреба в подальшому дослідженні особливостей застосування 
методів штучного інтелекту для моделювання кількісних характеристик ОВ.  
Використання моделі передбачає отримання чисельних значень параметрів, 
які ввійшли в модель, за допомогою первинного вимірювального перетворюва-
ча та інших технічних засобів, і розрахунку значення вимірювальної величини 
за допомогою отриманої моделі. 
Застосування МГУА, для моделювання ОВ, має низку особливостей: 
1. Обмежена кількість чинників первинного опису ОВ. 
2. Обмежена кількість спостережень, тобто кількість даних для навчання 
моделі. 
3. Неспівпадання розроблених на тепер критеріїв якості індуктивних моде-
лей та критеріїв оцінки результатів вимірювань у метрології.  
4. Співпадання умов навчання моделей та їх експлуатації. Моделі викори-
стовуються в тому ж діапазоні значень параметрів, в якому вони навчались. 
При калібруванні електрохімічних аналізаторів водних середовищ викори-
стовуються стандартні розчини, які мають високу ціну. Тому кількість спосте-
режень, за результатами яких будується калібрована залежність, обмежена. 
Проводиться не більше 3-х спостережень для кожної точки каліброваного 
графіку. При цьому зазвичай методики вимірювання враховують від 2 до 5 
впливаючих чинників, які є параметрами моделі ОВ. Зрідка кількість одночасно 
врахованих параметрів доходить до 8–10.  
Для створення адекватних моделей об’єкту на основі методів індуктивного 
моделювання часто інформації від цих параметрів недостатньо. Тому важливим 
завданням при застосуванні індуктивного моделювання ОВ є отримання 
додаткової інформації для формування первинного опису. 
 
Мета роботи 
Метою даної роботи є вирішення однієї із основних проблем, яка виникає 
при застосуванні більш «потужних» методів моделювання – недостатня кіль-
кість інформативних параметрів, значення яких отримують в процесі калібру-
вання приладу.  
 
Підвищення інформативності первинного опису об’єкта вимірювання 
Первинний опис ОВ являє собою таблицю значень параметрів моделюван-
ня, які експериментально отримані при фіксованих значеннях модельованої 
функції. Параметрами моделювання є значення аналітичного сигналу, характе-
ристики режиму вимірювання та впливів оточуючого середовища. Значення 
параметрів отримують проведенням серії спостережень, які в традиційних ме-
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тодиках вимірювання описуються як процес калібрування приладу, або отри-
мання каліброваної залежності.  
Традиційно результати спостережень фіксуються при послідовній зміні зна-
чення кожного із параметрів вимірювання при незмінному значенні всіх інших 
параметрів. Таким чином реалізується методика повного багаточинникового 
експерименту. При індуктивному моделюванні необхідність в проведенні бага-
точинникового експерименту в повному обсязі відпадає. Необхідно зафіксувати 
значення модельованої функції при різних співвідношеннях значень параметрів 
моделювання без реалізації плану багаточинникового експерименту. 
Автором запропоновано спосіб підвищення кількості інформативних 
параметрів моделювання ОВ без проведення додаткових спостережень. 
В основі цього способу є гіпотеза про те, що додаткову інформацію для моде-
лювання можливо здобути обробкою результатів калібрування приладу традицій-
ними методами за технологією інтелектуального аналізу даних (Data mining). 
Оскільки відомо, що майбутні події зумовлюються подіями минулими, 
припускаємо, що зв’язки параметрів вимірювань попередніх із параметрами 
вимірювань наступних є інформативними чинниками. Якщо зафіксувати 
зв’язки параметрів усіх наступних вимірювань із параметрами вимірювань 
навчаючої послідовності, то вони стають додатковими чинниками, які зменшу-
ють інформаційну невизначеність даної складної системи.  
Можливість отримати такі чинники надає нам кореляційний аналіз. Додаткові 
інформативні параметри моделювання отримуємо розрахунком коефіцієнтів 
кореляції параметрів кожного спостереження із спостереженнями навчаючої 
послідовності. Їх значення необхідно розраховувати за результатами калібрування 
приладу та включати до первинного опису як додаткові параметри ОВ.  
Для перевірки цієї гіпотези проведемо модельний експеримент. Засобом ек-
сперименту є евристична система спостереження [4, 5]. Об’єктом досліджень є 
первинний опис процесу вимірювання концентрації мікродомішок міді, цинку 
та свинцю в питній воді. Дані отримані автором при розробці технічних засобів 
моніторингу важких металів у воді в Українському науково-технічному центрі 
“Сенсор” Мінекобезпеки України [6, 7]. 
Результати спостережень отримані на полярографі типу ПУ-1 в непроточній 
3–х електродній чарунці на ртутно–скловуглецевому робочому електроді. Як фо-
новий використовувався розчин 1М KCl. Аналізований розчин готувався 
послідовним розбавленням стандартних розчинів міді, цинку та свинцю (ДСТУ 
022.55–96). Вимірювання проводились на тлі 1М KCl у нормальних умовах. 
Як параметри первинного опису використані потенціал концентрування, 
температура вимірювання та значення аналітичного сигналу. 
Дослідження проводились за схемою багаточинникового експерименту. 
Перевірялась залежність точності моделі визначення концентрації цинку від ви-
гляду початкової моделі та технології формування первинного опису.  
У таблиці поданий план експерименту та його результати. Для визначення 
зв’язків між наступними та попередніми спостереженнями первинного опису 
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були розраховані коефіцієнти кореляції кожного із 51 спостережень з кожним із 
перших 20 спостережень первинного опису. 
 
Таблиця – План та результати модельного експерименту 
Абсолютна по-
хибка моделі, 
мг/дм3 
Сума квадратів 
похибок, мг/дм3 
Відносна похиб-
ка моделі, % 
Селекція моделей за середньою аб-
солютною похибкою моделі 
Селекція моде-
лей за середнім 
квадратичним 
відхиленням 
моделі 
№ 
Вигляд 
початкової 
моделі 
Спосіб виділення
послідовностей 
спостережень 
Тради-
ційний 
спосіб 
Новий 
спосіб 
Тради-
ційний 
спосіб 
Новий 
спосіб 
Тради-
ційний 
спосіб 
Новий 
спосіб
1 
Y=a0+a1x1+a2x2 
 
Непарні – нав-
чаюча, парні – 
перевіряюча 
0,30 0,30 5,22 5,22 37.69 25.86 
2 
Y=a0+a1x1+a2x2 
 
Перша половина 
спостережень – 
навчаюча, друга 
– перевіряюча  
0,36 0,34 11,85 34.88 63.11 40.64 
3 Y=a0+a1x1+a2x2
+a3x1x2 
Непарні – нав-
чаюча, парні – 
перевіряюча 
0,28 0,08 6,24 0,36 24.65 4.66 
4 Y=a0+a1x1+a2x2
+a3x1x2 
 
Перша половина 
спостережень – 
навчаюча, друга 
– перевіряюча 
0,32 0,28 7,80 6,38 63.21 43.96 
5 Y=a0+a1x1+a2x2
+a4x12+a5x22 
Непарні  –
навчаюча, парні 
- перевіряюча 
0,28 0,26 4,67 3,68 30.08 23.84 
6 
Y=a0+a1x1+a2x2
+a4x12+a5x22 
Перша половина 
спостережень  
навчаюча, друга 
– перевіряюча 
0,32 0,24 10,37 7,96 53.59 55.75 
 
Для генерації моделі використаний багаторядний алгоритм МГУА. 
Порівнювались характеристики моделей, отриманих за традиційно складеним 
первинним описом ОВ та з використанням нового способу формування пер-
винного опису ОВ. 
Результати експерименту № 3 дозволяють зробити висновок, що запропоно-
ваний спосіб підвищення інформативності первинного опису ОВ дозволив 
зменшити похибку моделювання об’єктів вимірювання на 71,4 %, суму 
квадратів похибок - на 94,2 %.  
 
Висновки 
Отже запропонований спосіб дозволяє вирішити одну із проблем, які по-
стають при застосування індуктивних методів для моделювання ОВ - обмежена 
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кількість параметрів. Використання зв’язків наступних спостережень із спосте-
реженнями навчаючої послідовності як додаткових параметрів дозволяє покра-
щити кількісні характеристики отриманих моделей: похибка моделювання 
зменшилась на 71,4%, сума квадратів похибок зменшилась на 94%.  
Подальші дослідження в цьому напрямку повинні мати за мету подальше вдо-
сконалення технологій формування первинного опису ОВ а також адаптування 
індуктивних методів для моделювання на мікрорівні моніторингових систем. 
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Голуб С.В. Повышение информативности 
первичного описания в технологиях ин-
дуктивного моделирования объектов из-
мерения 
В работе представлены результаты исследо-
ваний технологии информационного моде-
лирования объектов окружающей среды. Для 
преодоления проблемы ограниченного коли-
чества информативных параметров модели-
рования на микроуровне предложено исполь-
зовать новый способ формирование первич-
ного описания объекта измерения. Использо-
вание этого способа улучшает количествен-
ные характеристики информационных моде-
лей. 
 
Golub S.V. The increase of information press 
at so-called technology of inductive modelling 
of the items 
In work results of researches of technology of 
information modelling of objects of an environ-
ment are submitted. For overcoming a problem 
limited quantities informative parameters of 
modelling on microlevel it is offered to use so-
called technology about information press item. 
Use of this technology improves quantitative 
characteristics of information models. 
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